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摘 要：起落架系统技术体系是航空技术体系的重要组成部分，也是起落架系统专业化厂家进行技术发展布局的重要手段

之一。通过对起落架系统全生命周期过程、专业划分、产品组成等进行分析，初步构建了考虑起落架系统专业组成、产品分

解结构、研发流程活动等因素的多维度立体结构的起落架系统技术体系总体架构，对起落架系统技术体系进行逐级衍生，形

成了具体的起落架系统五级技术条目，并提出了以关键技术项为核心的企业技术发展布局，规划了起落架系统技术体系使

能文件。对于起落架系统供应商研发体系建设具有指导作用。
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起落架系统用于飞机停放、起飞、着陆、地面速度和方

向控制，吸收飞机着陆撞击和滑跑冲击能量，具有承载大、

使用环境恶劣、安全性和可靠性要求高等特点[1～4]，是飞机

的关键系统之一。

通过多年发展，国内起落架系统研制能力已有了长足

进步，由单纯生产配套发展到大型复杂起落架系统的初步

自主设计、试验、制造及服务保障，建立起较为完整的现代

飞机起落架系统制造工艺规范体系，并具备新技术、新工

艺、新材料初步应用研究能力。但与国际一流起落架系统

供应商相比，国内起落架系统供应商研发设计能力还处于

起步阶段，仅具备起落架结构、强度、控制系统等专业的基

本研发手段，尚未建立基于系统工程方法的复杂起落架系

统正向研发设计、集成验证流程，缺乏起落架系统需求管

理、功能分析和架构设计等研发手段，基础工艺技术研究、

设计优化、生产制造过程管控等能力相对较弱，造成起落架

系统产品在寿命、可靠性和安全性方面与国外仍有巨大差

距，难以适应国内外的民机市场竞争。

基于历史原因，国内军机起落架系统研制总体分散、专

业集中，起落架系统级设计任务主要由各主机所承担，起落

架专业化厂家更多的是承担制造任务以及分系统或部件级

设计任务。另外，主机所起落架专业设置常拆分为结构、系

统两部分，起落架系统多以机载设备而非机载系统的角色

出现在飞机机载家族中，而目前国际上主流的航空机载系

统正朝着专业化方向深度发展[4～7]。因此，积极推进国内起

落架系统专业化发展、提升起落架系统供应商研发能力、打

造具有市场竞争力的T1级起落架系统供应商，已成为当前

起落架产业化发展的重要课题。而起落架系统技术体系，

正是起落架系统供应商研发能力体系的有机组成部分，其

有效构建将牵引国内起落架技术发展，支撑国内起落架系

统技术标准布局，丰富和发展国内航空技术体系。

1 起落架系统技术体系的内涵

起落架系统技术体系是航空技术体系纵向发展的一个

分支，是航空器机载系统技术体系的重要组成部分[8～10]。

起落架系统技术体系是在继承航空技术体系的基础上，专

门研究起落架系统在设计、制造、试验、使用、综合保障服务

等活动的理论、方法和技巧的综合体，是特定的针对起落架

系统型号研制和科研管理需要，按起落架系统的结构层次

和其内在关系形成的技术图谱。

从全生命周期过程的角度，起落架系统技术应涵盖起

落架系统设计技术、制造技术、试验技术、服务保障技术；从

专业划分角度，起落架系统技术应涵盖起落架总体、液压系

统、控制系统、强度载荷、结构、适航、“六性”等专业技术；从

产品分解结构角度，起落架系统技术一般涵盖主起落架子

系统（ATA 32-10）、前起落架子系统（ATA 32-20）、起落架
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收放子系统（ATA 32-30）、机轮刹车子系统（ATA 32-40）、前

轮转弯子系统（ATA 32-50）、位置告警与指示子系统（ATA

32-60）等分/子系统技术[11]。当然，在学科知识上，起落架

系统技术亦涉及了机械、电子、液压流体、力学、控制、材料

等学科技术。

总之，起落架系统技术体系是覆盖起落架系统各专业

学科、整个产品结构、全生命周期过程等的多维度、网络状

技术综合体。

2 起落架系统技术体系现状
近年来，国内民机产业得到了长足的发展，ARJ21-

700、C919、CR929等型号相继上马。国内起落架供应商虽

与国外供应商成立合资公司共同承担C919起落架系统研

制任务，但是设计主动权基本由国外供应商所掌握，国内供

应商仅承担一些部件设计工作。在合作中，国外供应商以

覆盖起落架全系统且贯穿系统级至零件级的丰富完善的企

业设计指南/规范/标准为代表的软实力，令人印象深刻。

反观国内，起落架系统技术发展缺乏系统性的规划，技

术方向与技术能力存在诸多薄弱环节，尚未形成完整的技

术体系，主要表现在：

（1）起落架系统需求工程方面，需求分析与分解不完

整、不规范、不全面，运行场景、适航衍生需求识别不充分，

缺乏完整的需求确认策划、实施、追踪方法与能力，常以对

主机输入开展专家设计评审的形式开展需求确认，需求确

认不充分。

（2）起落架系统架构设计方面，架构设计常以经验为

主，架构设计、权衡与优化方法不完整，侧重物理接口控制

缺乏功能接口定义。

（3）起落架系统方案设计方面，通用质量特性设计与

系统设计脱离、数据缺乏积累、系统级分析经验能力不足、

平台工具缺失，对子系统/设备设计、工艺缺乏细化管控，起

落架系统高/低温缓冲性能分析、机构刚度设计、系统线缆

布置、蓝油介质产品设计、仿真模型校准等能力不足。

（4）起落架系统制造技术方面，起落架结构表面完整

性、深长孔/复杂型腔检测、数字化加工装配、先进工装设计

技术有待提升，基础工艺研究薄弱，设计、工艺协同性较差。

（5）起落架系统集成与验证方面，缺乏系统集成仿真、

交联耦合验证、温度与载荷综合环境及环境适航符合性验

证条件与能力，集成验证人员、技术、工装、设备方案、过程

控制能力较弱。

（6）起落架系统构型管理方面，缺乏完整的系统各层

级全过程构型管理体系和有效的信息化平台支撑，追溯性

差，构型纪实、差异评估、构型呈现困难。

（7）起落架系统研制过程控制方面，系统研制全过程

识别不细致，门禁规划颗粒度较粗，技术计划不完整，有效

性、合理性、可执行性差，缺乏设计验证与适航过程完整、规

范、细化的过程控制程序与方法。

总体上看，起落架系统技术体系与以ARP 4754A、ARP

4761为代表的民机系统工程方法对先进飞机起落架系统要

求及对应技术需求存在较大差距。加强起落架系统技术体

系的研究，识别关键技术，开展技术发展布局，是起落架系

统供应商当下建设研发体系、提升核心能力亟待解决的

问题。

3 起落架系统技术体系的构建

3.1 起落架系统技术体系总体架构

根据对其内涵的分析，起落架系统技术体系总体架构是

以起落架系统技术域为纲领及骨架、以起落架系统专业技术

族为模块、以起落架系统技术条目为纽带、以起落架系统关

键技术项为核心、以起落架系统技术体系使能文件为支撑的

纲举目张、多维立体、核心突出的多层次结构（见图1）。

起落架系统技术域按其全生命周期过程分为起落架系

统设计技术、起落架系统试验技术、起落架系统制造技术和

起落架系统服务保障技术。相应技术域内，按起落架系统

专业划分为不同的专业技术族，如在起落架系统设计技术

域内又包含起落架系统总体设计技术、起落架结构设计技

术、起落架控制系统设计技术，起落架系统制造技术域内大

体上可划分为起落架机加装配技术、起落架特种工艺技术、
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图1 起落架系统技术体系架构

Fig.1 Landing gear technical architecture
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图1 起落架系统技术体系架构
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起落架材料技术等；在每一专业技术族内，根据专业特征，

考虑起落架产品结构（如前/主起落架子系统、收放子系统、

前轮转弯子系统等）及研制过程（如需求工程过程、安全性

评估过程、构型管理过程等），将起落架系统专业技术逐级

分解为具体的技术条目。

同时，根据企业自身技术发展规划、技术成熟度、型号

研制经验、产品重要度等要素，对具体的起落架系统技术条

目进行综合分析与评估，形成起落架系统关键技术项。起

落架系统技术体系使能文件是支撑起落架系统技术体系的

指南性、规范性、标准性文件（含其规定或推荐的工具、模

板、表单、实例等），是指导起落架系统开展研发活动的技术

知识化基础，是起落架系统技术体系的载体。

3.2 分层分级的起落架系统技术体系

按照起落架系统技术体系总体架构，将起落架系统技

术域作为一级技术条目，将起落架系统专业技术族作为二

级技术条目，三级及三级以下技术条目根据产品分解结构

（WBS）、研制流程与活动等逐级向下衍生，根据目前的研

究成果，起落架系统技术条目衍生至五级，五级技术条目呈

树状分布。

在调研了国内外多种机型的基础上，结合企业发展规

划，目前梳理了起落架系统技术条目共671条，其中一级技

术条目4条，二级技术条目16条，三级技术条目68条，四级

技术条目 320条，五级技术条目 263条。需要指出的是，根

据未来新技术、新材料的发展以及企业发展规划的进步，以

上起落架系统的技术条目将会不断迭代更新。

本文仅以起落架系统设计技术为例，阐述起落架系统

分层分级的技术体系。如上文所述，起落架系统设计技术

按照专业划分二级技术条目，分别为起落架系统总体设计

技术、起落架载荷设计技术、起落架结构设计技术、起落架

强度设计技术、起落架控制系统设计技术以及起落架系统

综合设计技术，见表1。

起落架系统三级设计技术按专业分类，从军、民机研制

流程、研制活动或产品结构等维度上进行衍生。以起落架

总体设计技术为例，起落架系统总体从研制流程和活动上

包含了顶层研制工作策划、需求开发和确认、起落架总体方

案设计、重量（质量）控制、构型管理等，因此起落架系统总

体设计技术包含了起落架系统顶层策划技术、起落架系统

需求工程技术、起落架布局设计与分析技术、起落架系统总

体方案设计技术、起落架系统成品选型计算及评估技术、起

落架系统重量控制技术、起落架系统环境适应性定义与评

价技术、起落架系统关联设计以及起落架系统技术状态管

理，见表2。

与三级设计技术相似，起落架系统四级、五级技术条目

也是按产品分解结构（WBS）、研制流程和研制活动衍生而

来。例如，按照ARP 4754A中规定的民机研制流程以及适

航要求，起落架系统顶层策划技术衍生的四级技术包括起

落架系统研制计划、起落架系统需求确认计划、起落架系统

需求验证计划、起落架系统安全性评估计划、起落架系统构

型（技术状态）管理计划、起落架系统研制过程保证计划、起

落架系统合格审定（支持）计划（CP/CSP）、起落架系统“六

性”工作计划、起落架系统需求管理计划以及起落架系统成

品及电子元器件管理计划，见表3。

3.3 起落架系统关键技术项

如前文所述，起落架系统关键技术项按照成熟度、重要

性、企业自身的技术发展规划等维度的因素综合权衡梳理

而来，目前共梳理起落架系统关键技术项65项。以起落架

总体设计技术关键技术为例，系统工程双V模型目前正广

泛在航空行业推行，特别是基于模型的系统工程（MBSE）

目前广泛被各大主机厂所提倡，其中最重要也是最基本的

技术是需求的开发和确认，其流程、方法目前在国内大多数

表1 起落架系统设计技术一、二级技术条目

Table 1 Landing gear system design technology

level 1 and level 2 items

一级

起落架系统设计技术

二级

起落架系统总体设计技术

起落架载荷设计技术

起落架结构设计技术

起落架强度设计技术

起落架控制系统设计技术

起落架系统综合设计技术

表2 起落架系统总体设计技术二、三级技术条目

Table 2 Landing gear system general design

technology level 2 and level 3 items

二级

起落架系统总体设计技术

三级

起落架系统研制顶层策划技术

起落架系统需求工程技术

起落架布局设计与分析技术

起落架系统总体方案设计技术

起落架系统成品选型计算及评估技术

起落架系统重量控制技术

起落架系统环境适应性定义与评价技术

起落架系统设计关联技术

起落架系统技术状态（构型）管理
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从事航空工业的单位还未成熟应用，因此基于MBSE的起

落架系统需求分析在成熟度、重要性以及企业技术发展规

划等维度占比很高，将其划分为关键技术项；起落架系统布

局设计与分析技术是起落架系统级供应商必须具备的技术

之一，同时该项技术的发展和创新也会引领起落架系统突

破现有技术屏障，从重要性和技术发展规划的维度上考虑，

该项技术也被划分为关键技术项。根据权衡分析，起落架

总体技术梳理出关键技术 6项，具体见表 4。需要指出的

是，某些技术条目虽然很重要，但是若不在企业的技术发展

规划范围内，可以不将该项技术划分为关键技术项，如机轮

和刹车装置的设计技术，在新型号飞机研制过程中，机轮和

刹车装置是最容易出现故障的设备之一，但是考虑到国内

有其他专业的研制单位，且企业本身没有发展该项技术的

规划，那么机轮和刹车装置设计技术可以不划为关键技术。

同时，一旦企业技术规划发生改变，关键技术项也应相应

更新。

3.4 起落架系统技术体系使能文件

起落架系统技术体系使能文件是起落架系统技术体系

得以真正落地，指导技术人员进行起落架系统设计、生产、试

验的技术及管理文件，是企业研发体系规范性文件的重要组

成部分。起落架系统技术体系使能文件包括起落架系统设

计指南/规范/标准、起落架系统制造工艺规范、起落架系统试

验指南/规范/标准、起落架系统服务保障指南/规范等，具体

根据梳理的五级起落架系统技术条目，按照专业及研发流程

活动，形成相应的起落架系统技术指南/规范/标准。起落架

系统技术体系使能文件的数量和质量决定着企业在行业内

的技术实力和地位，是企业技术软实力的具体表现。

3.5 信息化环境下起落架系统技术体系的考虑

基于模型的系统工程工具、需求管理软件、基于模型的

设计仿真与综合优化系统、基于模型的虚拟验证平台、基于

模型的工艺仿真与优化软件、系统研发协同平台等信息化

环境、工具、手段等在起落架系统研制中的采用将极大地丰

富和发展起落架系统技术体系的内涵与外延[12,13]。

一方面，起落架系统技术体系下的实践活动可充分利

用信息化环境优势，提升技术体系的作用效能。技术体系

使能文件（含其规定或推荐的工具、模板、表单、实例等）可

借助信息化平台进行流程化、标准化、自动化，某些技术条

目的衍生与实施可综合考虑先进的信息化手段予以深化和

细化，使起落架系统技术体系真正成为活的体系、好用管用

的体系。

另一方面，充分利用信息化环境下大数据功能，建立由

型号研制实践向起落架系统技术体系反馈和知识化的技术

体系知识工程。借助信息化平台，通过对起落架系统技术

体系下的实践活动中的问题、经验、数据等进行捕获、分析、

总结、评估，不断改进起落架系统技术体系及相关数据库，

促进起落架系统技术体系的不断迭代完善。

4 结论
本文从起落架系统研制流程活动、专业技术发展、产品

结构等多个维度，建立了起落架系统五级技术体系，梳理了

起落架系统关键技术项，规划了起落架系统使能体系文件，

为起落架系统供应商研发体系建设与技术发展规划指明了

方向，同时也为国内同行建立自身技术体系提供了参考路

径。
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Abstract: The landing gear system technical architecture is one of the important part of aviation technical

architecture. And also it is one of the important way of technology layout for landing gear company. This paper

analyzed the specialties and products of landing gear, and established a network of LG system technical architecture,

which considered the specialties, WBS and development activities. By analyzing and combing the landing gear

technical architecture, a five level technology item of landing gear system was obtained. A way of company technical

layout was put forwarded, which focused on key technology items. And also landing gear system enabling

documentation was planned.
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